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R E S U M O 
A apreciação do uso de inversores estáticos ê reali
~ zada dando-se ênfase ao acionamento dos motores de induçao trifê 
sicos com rotor em gaiola operando em diferentes velocidades. 
Aspectos da comutação em transistor de potência bi- 
polar são evidenciados. Circuitos auxiliares que permitem o me 
lhor desempenho deste componente sao apresentados. 
E feito o estudo da estrutura de potência e desen- 
II» volvido mn circuito de comando com frequencia variável. 
Um protõtipo do inversor trifãsico com freqüênciava 
riâvel ã transistor de potência ê construido. Este protõtipošãteã 
tado alimentando um motor de indução cujos resultados experimen- 
tais são apresentados.
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ABSTRACT 
The evaluation of the use of static inverters is 
accomplished by emphasizing the action of the dure-fiumm squirrel 
cage induction motors at different speeds. 
Commutation aspects in bipolar power transistors 
are shown. Auxiliary circuits are presented which allow the best 
performance of this transistor in switching mode. 
The study of the power structure andtmedevelopment 
of the command circuit with variable frequency is accomplished. 
A prototype of the three-phase inverter wiüi power 
transistor and variable frequency is built. Qhis prototype is 
tested with an induction motor and the experimental results are 
displayed.
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INTRQDUÇÃQ
~ A fabricaçao de transistores de potência para ten- 
sões elevadas a preços acessíveis levou a um interesse crescente 
de sua utilizaçao nos conversores estáticos. 
Com o objetivo de ampliar os conhecimentos a respei
~ to do desempenho do transistor de potência bipolar em comutaçao 
como elemento principal de um circuito inversor e estabelecer uma
~ estrutura de comando que satisfaça as condiçoes para o perfeito 
chaveamento deste componente desenvolveu-se este trabalho.
~ Inicialmente faz~se o estudo da utilizaçao dos in- 
versores trifãsicos no acionamento de motores de induçao em velg 
cidade variável que ê a aplicaçao principal destes inversores.ApnÊ 
senta-se a estrutura de potência usada e o diagrama em blocos da 
etapa de comando. 
No segundo capítulo analisam-se as principais carag 
terísticas do transistor de potência bipolar em comutação e os
~ circuitos auxiliares que permitem sua melhor utilizaçao. 
Desenvolve-se no Capítulo 3 um circuito de comando 
de base com as caracteristicas õtimas para o acionamento do tran 
sistor de potência. E a interface do comando lõgico com o circui 
to de potência. Uma de suas características ê sua alimentação ser 
realizada por somente uma fonte de alimentação auxiliar para cada
~ comando,sendo capaz de oferecer no bloqueio uma polarizaçao inveš 
sa na junção base-emissor. ` 
Nos Capítulos 4 e 5 desenvolve-se o comando para o
2 
U» .. inversor. Consistindo do gerador de frequencia (V/F) com funçao 
de transferência linear e do comando lõgico. Neste último obtem- 
se os seis sinais de comando da estrutura de potencia. 
No ultimo capítulo ë realizado o inversor trifãsico 
com as estruturas desenvolvidas. O protõtipo elaborado ê testado 
no Laboratõrio de Eletrônica de Potência da Universidade alimen- 
tando um motor de indução trifâsico com o rotor em gaiola para di 
ferentes velocidades e condições de carga. 
Nos Apêndices são apresentadas as características 
dos componentes principais, as fontes de alimentação auxiliares e 
as características do motor utilizado no teste. 
Considerou-se também para a realização deste trabâ 
lho o desenvolvimento de protótipos nacionais os quais devem in- 
fluir no futuro para um menor índice de importaçao de equipamen 
tos eletrônicos.
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c A P I T U L o 1
~ Iursnssss DA UTILIZAÇAQ nos Iuvsnsonss TR1FÁs1cos com TRANSISTQ 
Rss DE POTENCIA Ã FREQÚENCIA VARIÃVEL 
1.1. Introdugão 
~ ~ Neste capítulo sao apresentadas aplicaçoes dos ig 
versores estáticos dando-se ênfase ao acionamento de motores de 
~ ~ induçao e suas vantagens na realizaçao com transistores de potên 
cia. E estudado o circuito de potência trifãsico com sua estrutg 
ra completa e apresentado o comando em diagrama de blocos.. 
1.2. Interesse da utilização do motor de indução 
1.2.1. Motores elétricos em velocidades variáveis e suas aplica 
ções
~ A definiçao do sistema que permita velocidades va- 
riáveis numa dada aplicação está relacionada com o custo para a 
av faixa de velocidade desejada, a confiabilidade, precisao e velg 
cidade de resposta necessárias. 
O motor universal em baixa potência ê largamente usa 
do, pode ser alimentado diretamente pela rede alternada sendo o 
controle de ve locidade feito com retificadores controlados ou gradadores. 
Para variar o sentido de rotação e em maiores potênciasêasolução
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mais popular é o uso do motor de corrente contínua. Este com ex- 
citação separada ê rápido e eficientemente controlado pela varia 
~ ~ ao da tensao na armadura e na corrente de cam o. Para ue o con- Ç q 
trole de velocidade seja preciso, ê necessário utilizar uma malha 
fechada. Contudo, o motor de corrente contínua não é a solução 
ideal para o controle de velocidade em certas aplicações, pois o
~ comutador mecânico nele utilizado necessita de uma construçao ela
~ borada com seu consequente alto custo, além de: reduzir a razao 
potência/peso, produzir faiscamento e o desgaste mecânico devido 
ao atrito no comutador.
~ O motor de induçao com rotor em gaiola tem o circui 
to rotórico constituído de um enrolamento curto-circuitado. Este 
enrolamento pode ser formado de barras fundidas eu unidas entre 
~ ~ si, nao existindo necessidade da isolaçao destas barras com as 
lâminas que complementam o rotor, implicando num rotor de bai- 
xa inércia podendo operar por longos tempos e em altas temperatu
~ ras e velocidades. O custo do motor de induçao com rotor em gaig 
la pela sua simplicidade ê bem menor comparado com o motor de cor 
rente contínua de mesma potência e velocidade. A razão potência/ 
peso neste motor ê aproximadamente o dobro que numa máquina de 
corrente contínua similar. O controle de velocidade para uma cer 
ta faixa de velocidade e com limitação do torque pode ser obtido 
com a redução da tensão estatörica com frequência constante. Numa 
ampla faixa de controle de velocidade a freqüência também deve 
ser variada, sendo necessários os conversores de freqüência variš 
vel nestas aplicações Ill. 
Os conversores com frequência variável sao bastante 
atrativos em sistemas com o acionamento simultâneo de pequenos mg
5 
tores. Estes motores necessitando velocidades variáveis e sincro- 
nizados tornam o uso dos conversores estáticos com frequencia va 
, 11,, _ _ riävel altamente vantajosos uma vez que a frequencia de acionamen
~ to ê de grande precisao e alta estabilidade. Diferentes velocida- 
des nestes motores podem ser obtidas usando-se diferentes rela 
çoes de transmissao ou motores com diferentes números de polos. O 
acionamento de vários motores por um mesmo conversor tem grande 
aplicação na indústria de produtos têxteis e fibras sintêticas,em 
ou fábricas de papéis e em inúmeras linhas de fabricaçao onde a velg 
cidade precisa da máquina influencia na qualidade do produto. 
lim Assim, os conversores com frequencia variável podem 
ser utilizados para: acionamento de motores de indução em altas 
av uu velocidades, controle de velocidade de precisao, operaçao em dife 
rentes velocidades; fontes de emergência; ambientes com explosi- 
vos onde motores de corrente contínua tornam-se perigosos devido 
ao faiscamento- em aeronaves para o acionamento dos inúmeros mo I __ 
tores de corrente alternada, existentes nos servo-mecanismos e 
nos giroscõpios, onde, o peso, a confiabilidade e o baixo nível 
de manutenção dos equipamentos são fatores vitais.
~ ‹ . . ",. l.2.2. Caracteristicas do motor de induçao alimentado com frequen 
cia variãvel
~ No motor de induçao com rotor em gaiola o rotor em 
curto-circuito ë alimentado por indução a partir do estator.C)cam 
po magnético estatõrico tem a velocidade síncrona n = 60f/p [RPNÚ 
onde p ê o número‹kapan¶;de polos e f a freqüência de alimenta- 
ção. O rotor gira com a velocidade n',a qual ê usualmente pouco
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ll.. . ‹= . o . 4 I menor que a velocidade sincrona n, a frequencia rotorica e f==sf, 
onde s é o chamado escorregamento: 
_ f'_ n-n' S_'f__'1T' 
Portanto a velocidade do motor pode ser controlada pela freqüên- 
cia de alimentação.
~ Evita-se que a máquina entre em regime de saturaçao 
com o consequente aumento das perdas no ferro e maiores correntes 
~ ~ ~ Ii- ~ de magnetizaçao com a relaçao tensao/frequencia de alimentaçao da 
máquina mantida constante. Os circuitos magnéticos das máquinas
~ normalmente operam perto da saturaçao permitindo a máxima utiliza 
ção do ferro empregado. Ao reduzir-se a frequência de operação a 
tensão aplicada também deve ser reduzida proporcionalmente para 
manter o fluxo magnético constante e para que não haja saturação 
II» ~ ~ da máquina. Ao elevar-se a frequencia de operaçao a tensao deve 
ser elevada proporcionalmente, pois a força eletromotriz induzida 
no rotor é proporcional a razão de troca do fluxo magnético. Com 
II» 4 ~ o aumento da frequencia estatorica a razao de troca do fluxo tam 
bém aumenta. Para manter-se a amplitude do fluxo magnético cons- 
tante, e, portanto a mesma força eletromotriz induzida é necessá 
~ ~ II- rio que a relaçao tensao/frequencia aplicada no estator seja man- 
tida constante (¢ = k V/f)- 
A equação genérica do torque para o motor de indu 
~ 4 çao e: 
T = K ® I2 cos ¢2 (l.l)
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onde I2 ë a corrente rotõrica que está atrasada em relação a fo; 
ça eletromotriz do ângulo ¢2, Q o fluxo magnético e K uma constan 
te de proporcionalidade. Com as condições citadas (fluxo constan 
~ ~ ø 
te; nao exista saturaçao da maquina) ao variar-se a velocidade o 
torque motor se manterá constante para as diversas velocidades.
~ Nesta análise nao foi considerada a resistência estatõrica que em 
baixas velocidades torna-se significante |2|,|3I. 
A seqüência da fase determina a direção do campo gi
~ rante e a conseqüente direçao de giro do rotor. 
A figura l.l mostra a curva caracteristica torque- 
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Figura 1.1 - Curva caracteristica torque-velocidade do motor de in 
dução operando com alimentação fixa. 
velocidade para um motor de indução com rotor em gaiola operando 
com uma freqüência fixa. Na velocidade síncrona o motor apresen- 
ta torque nulo, diminui linearmente com o escorregamento aprg 
ximando de zero. Com o aumento do escorregamento a reatância de 
curto-circuito torna-se significante aumentando a impedância roté 
Í/ 
1 . .
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rica e também o ângulo ¢2 eq. (l.l), o torque alcança um valor má 
ximo diminuindo posteriormente para o contínuo aumento do escorre 
gamento. 
As curvas características do torque motor para difg 
rentes freqüências do estator, mantida a relação tensão/ frequên- 
cia constante, são apresentados na figura 1.2. Nota-se que o tor 
TOROUE ¡ 
¬ ccf' c. 
Vlüuädddi 
Figura 1.2 - Característica torque-velocidade do motor de indução pa 
, HA , , ~ _- ra diferentes frequencias de alimentaçao e 0 fluxo 
_. 
Illagfle C1 CO COnSC3.I`lCe z 
que máximo se mantêm constante, característica importante no acig 
namento em diferentes velocidades de carga com torque constante. 
Se a tensão estatõrica ë mantida constante enquanto 
a freqüência ë variada o fluxo magnético e o torque máximo decreã 
cem com o aumento da velocidade como mostrado na figura 1.3. Esta 
característica ë importante em aplicações de tração ondef grandes 
torques são necessários na partida e em baixas velocidades, e me- 
nores torques são suficientes nas altas velocidades.
9 
forquo ¡
` 
L __ z z z -~ W.
, 
Votocwudo '
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1.2.3. Vantagens dos conversores estáticos no acionamento de motg
~ res de induçao - 
A queda nos preços dos semicondutores, inicialmente 
dos tiristores e recentemente com uma nova tecnologia de fabrica-
~ çao de transistores de potência bipolares, com a alta performance 
destes componentes eletrônicos, criou um interesse crescente nos 
conversores estáticos nos dias atuais. 
UIA Nos conversores de frequencia rotativos usandoc›con
~ junto motor-alternador, o acréscimo da carga impoe ao motor de 
acionamento um decréscimo na rotação com a conseqüente redução da 
tensão e freqüência geradas pelo alternador. Nos conversores está 
"an 4 ~ ticos a frequencia de saida e a tensao ficam determinadas unica- 
mente pelo gerador de freqüência e pelo controle de nível da ten 
são contínua respectivamente. Estes dois parâmetros são completa 
mente independentes das flutuações da rede e flutuações da carga,
I 
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com a conseqüente obtenção da grande precisão e estabilidade des 
tes conversores. 
Outras vantagens dos conversores estáticos: 
- baixo custo de instalação, não necessitam de bases
~ especiais para a fixaçao, nem o cuidadoso alinhamen 
to de máquinas, 
- menor nível de ruído, 
~ os custos de operação são menores devido a alta efi 
ciência dos componentes e a inexistência de peças 
móveis as quais necessitam constante manutenção, 
- possuem grande maleabilidade de controle uma vez 
~ H- que a tensao e frequencia de saída podem ser varia 
das independentemente. f 
IIA Os conversores de frequencia estáticos incluem cir 
cuitos eletrônicos bem mais especializados que o conjunto moto; 
alternador podendo representar alguma dificuldade na manutenção. 
Entretanto, adotando a técnica de construção em módulos com unida 
des removíveis o circuito que esteja apresentando problemas pode 
ser rapidamente substituído. 
1.3. Estrutura e funcionamento do inversor trifâsi 
co l80°
~ O inversor trifãsico na sua representaçao mais sim~ 
plificada em diagrama de blocos ê visto na figura 1.4. O inversor 
estático ë'o dispositivo que converte a corrente contínua em al- 
ternada utilizando-se de componentes semicondutores que atuam co
ll
+ Q Inversor _ Estático 
Controlo do 
nnvoroot 
Figura 1.4 - Inversor trífãsico em diagrama de blocos na representa 
çao mais e lementar . ' 
mo interruptores. Estes são chaveados sequencialmente de modo a
~ fornecer na saída do inversor a tensao trifãsica com defasagem de 
12o°. ' 
n.. .f . ~ A frequencia de saida e determinada pela razao na 
qual os semicondutores são comutados que ë controlada pelo gera- 
dor de freqüência e os circuitos lõgicos que geram e distribuem 
Ilnâ os sinais de disparo na sequencia correta para o comando de cada 
um dos semicondutores de potência. 
A estrutura de potência do inversor trifãsico_ê mos 
trado na figura 1.5, onde aparecemcxssemicondutores de potência 
representados por interruptores e os diodos de roda-livre. O ní- 
vel da tensão de saída do inversor será controlado variando-se a 
uamao contínua (VCC) na entrada do inversor. 
O tipo de comando a ser utilizado no circuito de
_ 
potência ë o chamado de l80° ou adjacente]4L<xfieo chaveamento dos 
elementos ativos de uma mesma fase são comandados com simetria de
12 
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Figura 1.5 - Estrutura de potência do inversor trífãsíco. 
l80° e com defasagem de l20° em relação as fases vizinhas, confor 
me figura 1.6. Neste comando impõe-se a todo instante a tensãode 
alimentação na carga, portanto a forma de tensão será independen 
te da natureza da carga. Na figura 1.6 alëm da seqüência de acio- 
namento das chaves estáticas são apresentadas diferentes formas 
de tensoes obtidas neste tipo de comando. Deve-se prover o coman-` 
do de dois semicondutores de uma mesma fase de um pequeno tempo 
de segurança (da ordem da microsegundos) para impedir que a fonte 
de alimentação da potência seja posta em curto-circuito devidoêxs 
atrasos inerentes ao comando bem como da comutação dos semicondu- 
kí res de potência. 
1.4. Qransistores de potência pipolares em inverso- 
I`eS 
Até recentemente o uso dos transistores em eletrõni
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F1gura 1 6 - Comando tipo 1800 para inversor trlfãsíco. 
(a) Sinais de comando 
(b) tensões na carga
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ca de potência tinha seu uso limitado devido a baixa potência que 
podiam controlar, mas com uma nova tecnologia de fabricação podem 
ser utilizados com tensões bem superiores que aos antigos transin 
tores de potência. Isto permitiu a utilização competitiva com os 
tiristores atê entao utilizados, e, em muitas aplicaçoes com van 
tagens. 
Os transistores em inversores eliminam os circuitos 
de comutação forçada necessários para interromper a corrente de 
ânodo, condição necessária para o bloqueio nos tiristores. Nos
~ circuitos de corrente alternada a polarizaçao inversa em cada sn 
mi-ciclo ê usada para obter o bloqueio do componente na chamada 
~ ~ comutaçao natural, nestas aplicaçoes o uso de tiristores ë o indi 
cado pois o comando seria mais simples. As perdas nos transisto- 
~ ~ ~ res sao menores tanto na comutaçao como em regime de conduçao dg
~ vido aos menores tempos‹kacomutaçao comparados aos tiristores e a 
~ 
' 4 ~ menor tensao nos terminais quando o componente esta em- conduçao 
respectivamente. Com estas vantagens citadas consegue-serumarmüor 
compacticidade dos inversores a transistor, pois os circuitos 
~ ~ de comutaçao forçada sao bastante volumosos(usanxcapacitores e in 
dutores) e com a maior potência dissipada os inversores a tiris 
tor também necessitam maiores dissipadores de calor. 
O uso dos transistores de potência apesar das vantn 
gens apresentadas tem seu uso limitado aos inversores até certa 
potência,pois o preço dos componentes para altas correntes e ten _.
~ soes torna o tiristor mais acessível, sendo que a potência de con 
trole também limita seu uso na alimentação de cargas‹healta potên 
cias.Assim, os transistores de potência bipolar atuais tem seu 
uso restrito, nos inversores a potências de aproximadamente
15 
lokw ¡5]. 
1.5. Estrutura completa do sistema a ser estudado 
e desenvolvido 
, 
O diagrama esquemático do circuito de potência ë 
apresentado na figura 1.7, onde aparecem‹x5transistores de potên- 
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Figura 1.7 - Estrutura do inversor trifãsíco, mostrando os transis- 
tores de potêncía e os diodos de roda-livre. 
cia com os diodos de roda-livre alimentados por uma fonte contí- 
nua variãvel. A figura 1.8 mostra o diagrama em blocos do coman 
do, que ê constituído do gerador de frequência (V/F), comando 1õ~ 
gico e dos comandos para cada uma das bases dos transistores de 
potência.
V¢°Nf c°m'flflá° 
° Loqíco 
Comanda do 
Boas 1 
Comando do 
Bau 2 
Comando do 
Ba no 6 ` B6 
Figura 1.8 - Diagrama em blocos do comando do inversor trifäsíco
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C A P Í T U L O 2 
TRANSISTORINBPOTÊNCIA BIPOLAR EM COMUTAÇÃO E CIRCUITOS AUXILIARES 
2.1. Introdução 
Neste capítulo é feito o estudo do transistor de 
Q ~ ~ potencia bipolar em comutaçao para o caso do regime de conduçao 
contínua na carga, condição existente nos conversores estáticos 
para acionamento de motores elétricos. 
Analisa-se o comportamento da corrente de coletor 
(ic) e a tensão coletor-emissor (VCE) para condução contínua; a 
dependência com o comando de base destes parâmetros; a otimiza- 
ção do circuito de comando e o de coletor para melhorar o rendi 
mento do sistema na comutação e permitir o uso do transistor em 
tensões acima da tensão coletor-emissor para base em aberto. 
_ 
2.2. Características na comutação 
2.2.1. Circuito de potência 
A A comutação do transistor de potência torna-senais 
críticaëmlcircuitos nos quais existe a condução contínua na car
~ ga. Este regime de conduçao é o encontrado em cargas reativas‹xm 
corrente permanente. A corrente fecha a malha ora através àatran 
sistor ora através do diodo de roda livre (DRL), como mostraêafi
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gura 2.1. É o caso de maiores perdas na comutação, pois estas se- 
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Figura 2.1 - (a) Circuito de potencia com carga índutíva;
~ 
(b) formasde onda para a carga em conduçao 
. contínua. 
rao grandes tanto no disparo como no corte do transistor de potên 
cia. . 
' Ao ser aplicada a tensão de comando VB1 > 0, (figu-
V 
ra 2.2) hã um tempo de retardo em que VCF e ic não se alteram. MQ
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dificar-se-ao somente com VBE atingindo VBE Sat, passando a cir- 
cular corrente no coletor. Este aumento de corrente é rápido devi 
do ã corrente que circula na carga pelo circuito de DRL. Enquanto
~ 
ic < IL1 existirá corrente no DRL, portanto nao haverá aumento de 
~ Q ` ~ tensao na carga e VCE continuara igual a VCC. A tensao VCE sõ di 
minui quando o DRL alcança sua condição de bloqueio, o que acontg 
ce somente apõs as cargas nele armazenadas serem evacuadas. Isto 
origina um pico de corrente no coletor igual â corrente reversa 
de recuperação (IRM) do diodo, figura 2.2(d). Conclui-se que até 
ic atingir IC1 + IRM a tensao vCE continuará igual a VCC (figura 
2.2 (d)(e)). Apõs VCE excursiona até VCE sat.
~ .No comando de bloqueio - VBE < 0 - a tensao VCE sõ 
aumenta quando a corrente de base iB for negativa (item 2.2.2) e 
ic decrescerá apõs o tempo de armazenamento (tstg) que pode ser
~ visto na figura 2.2(b). Este tempo corresponde a excursao negati 
va da corrente de base pois está perfeitamente adaptada(ihmn2.2JD 
na figura 2.2(d)|5|. O pico de tensão que existe em vCE deve-se
~ ao aumento de tensao no ânodo do DRL para que este entre em condu 
ção com o conseqüente decréscimo da corrente de coletor. 
As características do DRL, como pode ser notado pe- 
los dois últimos parágrafos, colaboram na eficiência do circuito 
na comutação. 
Devido a simultaneidade de valores elevados de ic e 
VCE comprova-se que as perdas na comutação são altas tanto no blg 
queio como no disparo. O gráfico iC(vCE) pode ser visto na figura 
2.3.
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Figura 2.2 - Comutaçao no transistor de potencia. 
(a) Sinal de comando; (b) comando de base; 
(c) tensão na base; (d) corrente no coletor; 
(e) tensao entre coletor e emissor ÍSÍ, f6|. 
Pode-se observar que um dispositivo auxiliar ê inte 
ressante para limitar o crescimento tanto de VCE como da corrente 
ic, no corte e disparo do transistor de potência respectivamente, 
diminuindo a potência dissipada na comutação e conseguindo o blo- 
queio para uma tensão prõxima a VCEX. A tensão VCEX ê definida pa 
ra o corte do Tp com a junção base-emissor polarizada negativamen
0 l “mà ---_____------_-
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Figura 2.3 - Grãfíco i (v ) para transistor em comutaçao com carga Ç CE ' 
em conduçao contínua . 5I 
te e corrente ic nula. Esta tensao decresce rapidamente quando a 
gura 2.4)|2 
seg 
corrente ic não ê nula, com aproximação assintótica para V (fi 
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Figura 2.4 - Tensões mãxímas suportadas pelo transistor para diver- 
sas condiçoes |7§.
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2.2.2. Influência do comando de base 
O disparo do transistor é feito inicialmente com a 
corrente de base (iB) carregando a capacitância da junção emissor 
base até alcançar um certo nível para a condução, instante em que
~ a tensao emissor-base alcança seu valor final VBE sat assim como 
a corrente de base iB, sõ então comutando o transitor como pode 
ser visto na figura 2.2. Também existe alteração na carga da capa 
citância intrinsica da junção coletor-base (cargas estas oriundas 
~ ~ ~ do circuito de base) funçao da variaçao da tensao e capacitância 
intrinsica que implica no alargamento virtual da base na condução 
do transistor. Portanto, quanto mais rápido o crescimento da cor- 
rente na base e se acompanhada de uma sobrecorrente, melhor serão 
as características de disparo do circuito |5]. 
No bloqueio do transistor todas as cargas armazena- 
das no material semicondutor devem ser eliminadas devendo também 
ocorrer a recombinaçao dos portadores. Isto é conseguido rapida- 
mente com corrente negativa na base e através da corrente coletor 
emissor. Obtem-se mínimas perdas com o corte simultâneo das duas 
_ ~ ~ ~ junçoes, pois: se a junçao base-emissor cortar apõs a junçao base 
coletor, esta última irá para o seu limite físico, aumentando a 
resistência de coletor desaturando o transistor, ocasionando atra 
so no corte da corrente de coletor, figura 2.5(a); com 0 corte da 
junção base-emissor primeiro, a corrente de emissor se extinguirã, 
~ ~ somente haverá recombinaçao dos portadores através da junçao cole 
tor-base, assim a corrente de coletor serã igual a da base em mê 
. 
3' 
dulo (figura 2.5(b)), enquanto VCE jã é igual a VCC. Assim, adap- 
tando-se a corrente de base inversa consegue-se o corte simultê
O 
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Figura 2-5 - Corrente de coletor no corte. 
(a) Junção base-emissor cortando por ultimo; 
(b) junção base-emissor cortando primeiro; 
(c) corte simultâneo das junçoes, tfl mínimo ISÍ. 
neo das duas junções e conseqüentemente uma menor dissipação de 
potência no corte do transistor (figura 2.5(cD|5 
Na condução o transistor não deve operar sobre-satu 
rado pois aí aumenta a carga armazenada, implicando em maior tem 
po de armazenamento bem como maior potência dissipada. A região 
~ ~ de operaçao que apresenta melhores caracteristicas com relaçao 
aos dois fatores mencionados ë a região de quase-saturação (figg 
ra 2.6). O ganho nesta região ê chamado de ganho forçado (Bf) de- 
finido por Icsat/IBSat, bem menor que o ganho B = IC/IB da regiao 
linear. O Bf varia de 3 a 5 e em alguns casos chega a 10. Este pa 
râmetro varia com o transistor e a corrente de coletor exigida 
deste, aumentando quanto maior a diferença entre IC de operação e
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Figura 2.6 - Diferentes regiões de operação do transistor. 
(a) Região linear; 
(b) região de quase-saturação; 
~ ~ 
(c) regiao de saturaçao. 
IC max característico do transistor. Na figura 2.6 nota-se que na 
região de quase-saturação a tensão VCE serã maior que operando na 
região de saturação. Para que o transistor permaneça na região de 
~ , , ` ~ quase saturaçao e necessario que iB se adapte as variaçoes de ic 
impostas pela carga. Isto ê obtido com o uso do diodo de anti- sa
~ turaçao (item 2L3.2). 
2.3. Circuitos auxiliares 
2.3.1. Circuito de ajuda ã comutação (CAC) |6| 
As caracteristicas de funcionamento deste circuito 
sao: no disparo retardar o crescimento da corrente no coletor; no 
corte desviar a corrente de coletor e atrasar a subida da tensão 
VCE|4I IISII |6ÍI|7lf 181'
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Fatores para sua utilização em conversores estáti- 
II, _ cos de baixa frequencia: 
- uso do transistor na vizinhança dos valores mãximos 
de corrente e tensão,
~ - proteçao contra elevados dv/dt e di/dt, 
z . z ~ facilidade na associaçao em paralelode transistores, 
- ganho em peso e volume. 
O CAC é apresentado na figura 2.7(a). Na figura 2.7 
(b) âs formas de onda de iC(t) e vCE(t) são vistas com e sem CAC. 
Outras configurações do CAC variam a maneira como são evacuados 
as cargas de L e C |6|,|9
z 
A indutância em série com o circuito de coletor li 
mita a velocidade de crescimento da corrente ic e suporta a dife- 
rença de potencial VCC-VCE sat até haver o bloqueio do DRL. TamV 
bém limita a IRM do DRL que é proporcional a -äg para certas con 
dições de uso do diodo |6I.
4 
A energia armazenada em L. , 
w=lLI2 (21) L 2 c ' 
é evacuada, quando o transistor de potência está bloqueado, por 
DL e rL. O tempo de roda-livre de L: 
~ L 
deve ser menor que o tempo de bloqueio do transistor. Uma diferen 
ça importante entre as duas indutâncias do circuito (L e carga) é
Wu 
VOC 
Wu «
O 
Q ¡ 
*L 1 
Carga 
(LL)
L
V 
Vic 
DRI.
ÍL 
ztzgfz [1L ck 
° c 
2:.
U 
1-¡iz- 
uí-:un- 
iu; 
(0) 
-___
Q 
...__-Q
‹ 
'H 
_____g
_ 
L_______ Â/ \/\ %n°¶ 
Figura 2.7 - Circuito de ajuda ã comutação |4], « 
(a) Confíguraçao esquemãtíca; 
(b) influência de VCE e íC,-- com CAC -- sem CAC
~ 
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o re ime de condu ão, em L ë descontínuo. D também im ede ue ha 9 Ç L P Q _ 
ja desvio de corrente de L no disparo do transistor. 
No corte o capacitor C em paralelo com o transistor 
absorve a corrente de coletor e limita o crescimento de VCE. DC 
impede a influência de rc no corte do transistor. 
A energia armazenada em C:
W 2
. 
= -É cv (2.3) C 2 CC 
ê evacuada no disparo do transistor, ocasionando um pico de cor- 
rente. O tempo de descarga (tc): 
tc = 3CrC (2.4) 
deve ser menor que o tempo de conduçao do transistor. 
Devido ao CAC tem-se a sobretensao: 
no transistor, portanto 
e a sobrecorrente:
I 
AV 
VCE 
RMM 
= rLIC f (2.5) 
max > VCC + AV
V _ CC _ -lí + IRM ‹z.õ›
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o primeiro termo da direita da eq. (2.6) ê devido a descarga do 
capacitor, podendo ser compensado pela limitação de IRM por L. 
O comportamento de VCE ë afetado pela tensão direta 
necessária ao inicio da condução dos diodos DC e DL, para minimi 
zar este inconveniente estes diodos devem ser rãpidos para adqui 
~ ~ rirem a tensao de polarizaçao direta (VF). 
O ciclo ic (vcE) com o CAC fica na forma da figura 
2.8. Como a corrente ë aproximadamente nula no bloqueio pode-se 
..¢.---*___ '
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Ie mfil T- 
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Figura 2.8 - Ciclo iC(VCE) com o CAC. 
ir a tensões superiores a Vtm) para certas condições do circuito 
de base (item 2.2.2) sem ultrapassar a potência máxima possívelde 
dissipar no transistor dado pela curva característica de tensão e 
corrente fornecida pelo fabricante do transistor. 
2.3.2. Circuito para evitar a sobre-saturação do transistor de pg 
tência 
Para adaptar a corrente de base do transistor de pg
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tência quando a corrente na carga não ë constante pode-se usar o 
circuito da figura 2.9. Este circuito faz o Tp operar na regiãode 
És 
D> 
Comando R Nó' D" fU 'Í
A
O 
Figura 2.9 - Circuito para o Tp operar na região de 'quase-satura- 
ção 
` 
;‹` 
quase-saturação, onde o DAS ê o chamado diodo de anti - saturação 
~ ~ |4]. Nesta configuraçao força-se a tensao de VCE ser maior que 
VCE sat do transistor. . 
VCE = VBE sa: + VFUDB1) ` VF(DAs)
e 
VCB = VF(DB1) ` VF(DAS) ~ O 
que ê a condição de saturação do transistor. Assim, VCE na condu
~ çao do Tp será aproximadamente VBE sat para diodos de mesmo mate 
rial semicondutor. 
~ ~ A operaçao do circuito da figura 2.9, na conduçao do 
Tp, consiste em ter-se para o nõ l: 
V1: VF(DB1) J' VBE sat' '
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se o transistor tender para a saturação o DAS conduzirá proporcig 
nando o equilíbrio entre iB e VCE. DBZ permite que seja extraida 
a corrente reversa do Tp no bloqueio. 
O diodo DB pode ser substituído pela junção VBE do 
transistor de excitaçao de base (T1) como na figura 2.10 [4 . Neã 
te caso DB2 tem dupla função: a primeira mencionada no parágrafo 
anterior e a segunda de garantir a polarização negativa da junção 
base-emissor do Tr no corte. O transistor T1 não precisa ser de 
alta tensão, está conectado a fonte auxiliar do comando de base 
(VCCB). Para o transistor T1 operando na região linear o ganho de 
'J 
corrente será elevado, aproximadamente Bf.B, onde B ë o ganho de 
T1. - 
\Qc
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Figura 2.10 - Circuito em que o TP opera na região de quase-saturg 
ção com transistor de excitação de base (T1), 
Para garantir a saturação deve-se ter: 
Ilsfs > IC2. (2.7)
Considerando-se o circuito da figura 2.10 com o Tp 
conduzindo e a tensão de polarização direta nas junções semicondu 
tores de 0z7Vz t€m'Se=
G 
Para os nõs l e 2, pode-se escrever: 
como: IC2 = IB2Bf = (IBfiš~I2) Bf
e 
(2.9), (2.10) e (2
~~ 
VB1 
In 
Il 
12 << :Bl
~ ~_
8 
I1 
Icz IB1BBf 
l,4v 
VC2 = 0,7v 
VCC - 0,7 
RL 
13 + IB1 
IC2=I,++I3 
+Iu 
B1 (l + Bfif) 
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(2.8) 
(2.9) 
(2.10) 
(2.ll) 
(2.l2)
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~ 11 1 vce - 0,7 
como: Il << IQ 
V - O 7 
1 z sl CC ze' ‹2.13) B1 1 + Bfif RL 
portanto quando satisfeita a eq. (2.8) a corrente de base IB1 pra 
ticamente não se altera com Il e ë diretamente proporcional a cor .- 
rente na carga. 
Bgf Voc " 0'7 ‹2.11› e <2.13›z :C2 ~ 1 + agf RC 
n ‹2.14› 
Nesta equação pode-se notar que a corrente de coletor do Tp, ape- 
sar do transistor não estar completamente saturado, não depende 
do ganho de corrente do circuito do comando pois ggf >> l.
~ 2.4. Conclusao 
Nota-se que o transistor bipolar de potência aumen- 
ta seu desempenho, quando operado em comutação ao otimizar-se o 
circuito de comando e adequar-se o circuito de potência, implican 
do em mínimas perdas na comutação. 
O comando da base ótimo deve oferecer ao Tp: 
- diB/dt elevado no disparo do transistor acompanhado 
de uma sobrecorrente,
I
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- (-diB/dt) adaptado nO corte, 
- corrente reversa no bloqueio, 
- polarização inversa na junção base-emissor no blo- 
queio. 
O circuito de ajuda â comutação garante a não simul 
taneidade de valores elevados para VCÉ e ic. O DAS une as duas 
etapas - comando e potência - não permitindo a sobre-saturação do 
Tp. Consegue-se com isto, menor potência dissipada, daí menores 
dissipadores no equipamento e o uso do Tp com tensões superiores 
a VcEo'_
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C A P Í T U L O 3 
CIRCUITO DO COMANDO DE BASE DO TRANSISTOR DE POTÊNCIA 
3.1. Introdução 
Neste capítulo é feito o estudo de uma estrutura pa 
ra o comando da base do transistor de potência; sendo a baixa frg 
qüéncia de operação uma característica importante na determinação 
do circuito. 
Como sao controlados seis transistores independen 
temente, buscou-se a identidade de circuitos, tanto em relação 
ao estágio do comando da base como nas fontes auxiliares, surgin 
do a idéia de uma fonte única (positiva) para cada comando. 
O circuito que é desenvolvido até o final deste ca- 
pitulo além de fornecer ã base um sinal com as caracteristicas Ê 
presentadas no item 2.2.2 para um comando õtimo, apresenta: inter 
face com a lógica de comando; proteção contra desaturação do tran 
sistor de potência com informação õpticazisolamento elétrico da 
lógica de comando e outras fontes do equipamento através de foto- 
acopladores.
~ Os resultados obtidos experimentalmente sao apresen 
tados. 
3.2. Determinação do tipo de alimentação auxiliar 
Através do circuito do inversor trifãsico com tran
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sistor de potência da figura 1.7, vê-se a necessidade do uso 
de diversas fontes auxiliares devido aos diferentes níveis em rg 
lação ã terra dos transistores. Para circuitos de comando de base 
projetados'para funcionar com uma única fonte positiva são neceg 
sárias 6 fontes, enquanto no uso de fontes positivas e negativas 
em cada comando, 8 fontes fazem-se necessárias considerando-se fiqi 
tes distintas ou 12 para fontes idênticas. 
Analisando-se as oito fontes necessárias ao comando
~ de base com fontes duplas asgntèuúas nestas sao de valores difg 
rentes. Nas quatro fontes positivas, a que alimentar os comandos 
dos três transistores com emissor comum deverá ter potência supg 
rior às outras três. Semelhantemente, acontece com as quatro fon 
tes negativas, sô que nestas as potências seriam de valores bem 
inferiores que nas positivas. A vantagem ê do isolamento elétrico 
ser necessário em somente três comandos, com o conseqüente menor 
uso de foto-acopladores. Considerando-se possíveis influências do
~ ruido elétrico no comando lõgico devido ao nao isolamento elêtri 
co de todos os comandos de base, esta vantagem pode ser questiona 
da. ` 
No uso do comando de base com fonte única positiva
~ sao necessárias no inversor trifásico seis fontes auxiliares 
iguais e seis comandos de base idênticos. Com isto a estrutura tg 
tal do comando de base dos transistores de potência não fica pre 
judicada pois pode-se conseguir todos os requisitos para este si 
nal (item 2.2.2) e com elevado índice de padronização do equipa 
mento final. '
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3.3. piagrama em blocos 
O diagrama em blocos completo está na figura 3.1 , 
SINAL DO 
corgmuoo 'f Í ff ' 
L OGICO Iuolamon- 9 ^¿°p¡°¢°' \ › f0 .v elétrico ?:?:°"' v 
.i 
Figura 3.1 - Diagrama em blocos do comando de base do transistor 
de potência. - 4 
onde vê-se: blocos amplificadores de corrente, proteção para asse 
gurar a condução do Tp na área de operação segura (SOA), isolamen 
to elétrico através de isoladores-ópticos. 
3.4. Célula básica 
O modo de operação da estrutura do comando de base 
consiste na variação da tensão do emissor do transistor principal 
(Tp) para se obter a polarização positiva e negativa da junção 
base-emissor do Tp(jBE(Tp)). Assegurando-se no bloqueio deste uma 
tensão negativa a partir de uma única fonte de alimentação auxi 
liar positiva (VCCB) em cada um dos circuitos do comando de base. 
A estrutura fundamental é apresentada na figura 3.2, 
onde o bloqueio e a condução do Tp são assegurados na saturação 
de T1 e T2 respectivamente, os quais conduzem alternadamente ]4].
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Figura 3.2 - Çëluía bãsíca do comando de base com fonte de alimeg 
tação unica. 
A fonte de alimentação do circuito ë um potencial 
flutuante em relação a alimentação de potência. 
- Para T2 saturado deve-se ter o potencial VB(Tp) de 
terminado pelo divisor resistivo R2 e R3 maior que VCE8atUT2L ig 
to ë: 
VB(Tp) = VCE sat(T2) + VBE sat(Tp) (3'l) 
que assegura a condução do Tp. 
Na saturação de T1: 
= - 3.2, VE(Tp) Vccs Vcs Sac (T1) ( ) 
e VE(Tp) > VB(Tp) (3.3) 
o que garante a polarização inversa na jBE(TP).
1
(
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R1 tem a função de diminuir a corrente inversa no 
3.5. Circuitos complementares 
3.5.1. Isolamento elétrico 
Devido aos diferentes niveis de tensão que estão os 
transistores de potência (figura 1.7) e o tipo de comando escolhido 'faz-se 
necessário o isolamento elétrico do comando de base do circuito 
de comando lõgico e da fonte‹de potência. 
O isolador escolhido ë do tipo foto-acoplador inte 
grado, pois: o sinal a ser acoplado ë da forma retangular e posi 
tiva;possfi.pequenas dimensões eéihxavalor de isolação. Na figura 
3.3 podem ser vistas as características internas deste componente 
integrado e as ligações usuais adotadas pelos fabricantes. 
lã Lil
0 
Figura 3.3 - Foto-acoplador integrado e ligações internas usuais. 
O0! OU Cb 
-*O N. 
UI 
, 
No uso do transformador de pulso deveria ser feito 
inicialmente uma adequação do sinal o que aumentaria o número de 
componentes. 
O inconveniente do foto-acoplador ê o atraso intro 
duzido ao sinal. Este problema ê reduzido otimizando-se o circui
'l
z 
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to, tornando insignificante para a freqüência de operação e pg
~ los cuidados tomados no circuito do comando lógico com 
¡ 
relaçao 
ao tempo de segurança.
~ Os dados do componente utilizado sao apresentados 
no Apêndice I. 
~ ~ 3.5.2. Proteçao contrackmsaturaçao do transistor de potência 
Para assegurar que o transistor de potência opere 
ao conduzir com um valor de VCE menor ou igual a um certo valor
~ máximo prê~fixado, isto ê, para garantir que o transistor nao 
saia da região de guase-saturação ê usado o circuito de proteção' 
a ser descrito. 
O sistema consiste em vigiar a tensao VCEsat(Tp) , 
a qual ao atingir o valor máximo de VCE prê-ajustado, age no ci; 
cuito de base bloqueando o Tp. 
A dxmaturação pode ser proveniente: do aumento da 
corrente de coletor com o comando de base não sendo capaz de for 
necer corrente para manter o transistor operando satisfatoriameg 
te, um disparo indevido. 
O circuito básico pode ser visto na figura 3.4. 
Normalmente o transistor T1 está cortado com VE(T¡) 
entre: 
VE max(T1): VCE sat(Tp) + VF(D1) (3'4) 
e um valor menor que deve ser aplicado no emissor do T1 quando o 
Tp estiver cortado.
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Figura 3.4 - Circuito de proteçao contra dessaturaçao do T quando 
. . P este estiver conduzindo. 
Aumentando VCE SatUTp), T1 conduzira para um certo 
nivel determinado por VB(T1), prë~ajustado por intermédio de R5, 
disparando o tiristor (TRS) que age no comando de base bloqueando 
O Tp. 
Para desativar este circuito deve ser interrompido 
a corrente do TRS através do interruptor B. Este circuito de segu 
rança sô será realmente desativado se o transistor entrar em opg 
ração normal.
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O interruptor B também serve para: simular defeitos 
num dos comandos de base, testar o indicador visual, testar as 
fontes de alimentação auxiliares (VCCB), estudar as diversas for 
mas de onda na carga para algum(s) transistor(es) ,permanentemen 
te(s) fora do circuito. 
3.5.3. Amplificadores de corrente 
Como na entrada do circuito tem-se um pequeno sinal 
de comando e os transistores principais (TFS) trabalham em regime 
de comutação são necessárias várias etapas amplificadoras de cor 
rente, as quais são vistas na figura 3.10. 
3.5.4. Otimizaçao da corrente de base do transistor principal 
Conforme visto no item 2.2.2 para o máximo rendimen 
to do circuito de potência a corrente de base deve apresentar cer 
tos requisitos como: picos de corrente na comutação,(~ÕiB/Õt)aju§ 
tado e extraçao de corrente no bloqueio através da base. Com eg 
ta finalidade as componentes introduzidas na célula fundamental 
são mostradas na figura 3.5. 
1 Com os ca acitores C ou C' obtem-se a sobrecorren P 1 1 
,, _
í 
te tanto no corte como na saturação. Analisando o comportamento 
de C1 nota-se que ele se carrega no disparo do Tp e diminui sua 
carga no corte do Tp pois a diferença de potencial nos seus termi 
nais diminui, obtendo-se assim os picos de corrente desejados. No 
CQ o efeito ë semelhante, como a tensao que ë controlada para con 
seguir-se o bloqueio e saturação do Tp ê a de emissor, no blg
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Figura 3.5 - Célula fundamental do comando de base acrescida dos 
componentes para otimização da corrente de base. 
queio a tensão de base, referenciada ã massa da fonte auxiliar
~ KVCCB), é mais elevada implicando em maior tensao nos terminais 
de Cfi . Na saturaçao ocorre o inverso. Portanto, com o acréscimo 
de um dos capacitores (C1 ou CH) logra-se os picos de corrente 
tanto positivos como negativos. A resistência em série com o capa 
citor (Rq ou RL) limita estes picos de corrente. 
A velocidade de variaçao diB/dt é controlada adi 
cionando-se ao ramo acionado no corte uma pequena indutância (LB) 
de alguns microhenrys. O acréscimo desta indutância.implica no 
aumento do tempo de armazenamento (tstg) e o decréscimo no tempo 
de queda de corrente (tfl), como pode ser constatado na figura 
3.6 |s¡. 
Oscilações parasitas podem ocorrer devido ao circui
~ to formado por LB e a capacitância intrínsica da junçao base-emis 
sor do Tp (figura 3.5). Estas oscilações são amortecidas pela
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Figura 3.6 - Variação de tfíe tstg em relação de díB/dtÍ5 
resistência em paralelo (R5).com LB. 
3.6. Elementos de projeto' 
Os transistores do comando de base trabalham em rg 
gime de comutação. Este tipo de operação deveu-se, principalmeg 
te, â grande imunidade ao ruido que obtem-se. 
O modelo dos transistores que ë usado no projeto
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ê o modelo para grandes sinais e baixas freqüências que são as 
condições existentes no projeto |lOÉ. 
O transistor T2 (figura 3.10) alëm de funcionar CQ 
mo amplificador de corrente, devido ao regime de operação submeti 
do, age como comparador de modo que o sinal em seu coletortenhaos 
~ ~ tempos de comutaçao bem menores que os tempos de comutaçao do fg 
to-acoplador. 
O foto-acoplador também ë utilizado saturado ou cor 
tado, para isto ê necessário que o ganho do componente seja menor 
ou igual a 20% |ll|. Como ë um circuito para operar em baixas frg 
qüências (fmax = 6OHz) o foto-acoplador não precisa ter caractg 
rísticas especiais, como os chamados de alta-velocidade podendo 
ser utilizados os comumente encontrados. 
O circuito de proteção de‹kmsaturação ê formado 
basicamente por Tu, T5, Dq, D5 e TRS (figura 3.10). Os dois tran
~ sistores em regime normal estao cortados, isto ë, quando este cir 
cuito de proteção não está acionado. Sendo detectada a dessatura 
çao do Tp através do diodo D5, os transistores mudam seus esta 
dos forçando o corte do Tp. Para que 0 VE(T~) não aumente no blg 
queio do Tp usa-se o diodo Du, cujo cátodo está conectado ao cole 
tor do T6. Este transistor satura no corte do Tp, garantindo um 
valor para o VE(T4) menor, pois: 
vCE Sat‹f1¬6› < vCESat‹frp› . ‹3.s› 
Para que o circuito mantenha-se acionado ao ser detectada a‹k§s§ 
~ , ~ turaçao usa se o TRS. Este e disparado ao entrar em conduçao TH 
que por sua vez comuta T5 forçando a condução do T5 e conseqüente
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mente o corte do Tp.-O diodo D2 evita que a corrente (-IC(T5H se 
ja desviada da base do T5 que levaria este transistor ã região 
de operação linear. 
Na execução da célula básica preferiu-se o uso de 
dois transistores complementares como na figura 3.7. Assim, para 
'cce V ca
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Figura 3.7 - Celula basica com transistores complementares e seu 
(c) . 
co 
mando. (a) Circuito; (b) modelo para o Tp conduzíndo;(c) 
modelo para o Tp cortado.
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o Tp conduzindo a axfiignxção do circuito ê apresentada na figura 
3.7(b), onde: 
VB(T2) > VCCB - VBESatflb) (3.6) 
IB(T2) “ O (3.7) 
IC‹'r3› 
IB(T3) = T- * 
' Na outra condição,ou sejacom o'Tp cortado, a confi
~ guraçao está na figura 3.7(c), onde: 
vB‹Tz› = VCCB - vBESat‹Tz› ‹3.9› 
1B‹T3› z 0 «3.1o› 
-IC‹T2› . 
1B‹T2› = -¿;-- * ‹3.11› 
Para que as correntes nas resistências Rzze R23 da 
figura 3.10 não sejam altas ê usado o transistor de excitação de 
base (T9) do transistor de potência. R25 ë usada para diminuir a 
potência dissipada em T9. A etapa de excitação do transistor de 
potência ê apresentada na figura 3.8, cuja estrutura na condução 
de Tp está na figura 3.8(b), onde: 
*Bf que garanta a quase-saturação do transistor.
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Figura 3.8 - Excíta~~ d ' A cao o translstor de potencia. 
(a) Circuito; 
(b) modelo para o Tp conduzindo 
(c) modelo para o Tp cortado. 
(b) 
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( ) M (3 12) T = ~ - IB 3 
5_f‹Tp›gf ‹f1¬3› 
vB(T3› = v¿E sat(T3› + VBE Sat (Tp) + vCE.sat(T2). (3.13) 
e no corte a figura 3.8(c), onde: 
VE(Tp) = VCCB " VcEsac(TÍ› (3'l4) 
V - V (T ) V (T ) - V (D) -V (T ) V (T ) _ccB B 31 + E pgpw pFg B* ão _ B 3 = 0_(3_l5) R2 R5 ` R3 
Com estas expressoes, fixadas as constantes, a vg 
~ ~ 4 riaçao de VB(T3) em funçao de R5 e vista graficamente na figura 
3.9. Nota~se que a partir de um certo valor o aumento de R5 não 
provoca uma diminuiçao substancial em VB(T3) e conseqüentemente 
na tensão inversa de polarização de jBF(Tp). Isto ê um fator im 
portante nesta estrutura, pois ë interessante que R5 seja grande 
para diminuir a corrente inversa no Tp(item 3-4). 
O circuito do comando de base completo desenvolvido 
ë apresentado na figura 3.10. 
¶flTQl 
s o 
_ 
° Re 
Figura 3.9 - Variação relativa de VB frente a R5.
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3.7. Resultados experimentais 
No oscilograma da figura 3.11 vê-se vBE(Tp)e QTD). 
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Figura 3.11 - Formas de ondas obtidas no comando de base desenvol~ 
vído com o DAS desconectado dc circuito. (a) vBE(Tp); 
(b) iB(Tp).` ' 
A característica principal de vBE(Tp) ê sua tensão inversa obtida 
de - 1.7 V. Nota-se em iB(TP) os picos de corrente na comutação 
e que o circuito ê capaz de prover na base do Tp uma corrente con 
1- z z ~ ,. tinua de 3A que e o valor maximo, pois o DAS nao esta acoplado ao 
circuito. 
Estando conectado ao circuito o DAS e com uma carga 
que exija a componente contínua da corrente de 9A apresenta-se 
as fotografias das figuras 3.12 e 3.13. Na figura 3.12 aparece 
vÉäTp) e iB(Tp) com as características ideais (item 2.2.2) e na
I figura 3.13 somente iB(Tp) para uma escala de tempo ampliada, on
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de está em detalhe a forma da corrente inversa na base.
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Figura 3.12 ~ Formas de onda do comando de base com o DAS acoplado ao
O 
circuito com a componente continua de 9A na carga. 
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Figura 3.13 - Detalhe da corrente inversa de base (iB) do Tp.
5
,I
O aumento do tempo de armazenamento para o T SO
P 
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bre-saturado pode ser constatado comparando~se as fotografias das 
figuras 3.13 e 3.14, pois nesta última o circuito está sem o DAS 
4-9 vä< 
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Figura 3.14 - Detalhe do comando de bloqueio para o TP sobre-saturado 
com o conseqüente aumento do ts 
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W. ,à .. 
, Constata-se a importância do pico inverso de corren 
te na base obtido através de CB da figura 3.15 comparanddla com 
a 3.14, onde a única diferença ê a desconexão do CB do circuito , 
o que implica no aumento pronunciado do t stg
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Figura 3.15 - Detalhe do comando de bloqueio com o CB desconectado 
para o T sobre-saturado com o pronunciado aumentado
P 
zstg. nz) vBE<Tp›; <b> 1B(Tp›. 
3.8. Conclusão 
A estrutura mostrou bom desempenho, obtendo-se tg 
dos os requisitos para o comando de base ótima para transistores 
de potência bipolares. Tendo este comando a vantagem da - utiliza 
ção de somente uma fonte auxiliar, o que normalmente não acontece 
em circuitos com esta finalidade.
~ Ressalta-sea facilidade de obtençao dos componentes 
empregados no mercado nacional especializado. Com isto uniu-se ao- 
desempenho do circuito, a facilidade de reprodução e o baixo cus 
t0.
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CAPÍTULO 4 
GERADQR DE FREQÉÉENCIA Do :Nx/Enson 
4.1; Introdugão 
Neste capítulo ê desenvolvido um conversor tensão- 
,_ _ - n- . . › frequencia (V/F) que e usado como gerador de frequencia do inver 
sor trifãsico. O relacionamento entre a tensão de controle GÊONT) 
II e a frequência ê linear (figura 4.1). Esta característica ë inte 
V F 
K F 
Figura 4.1 - Diagrama em bloco do V/F com característica linear. 
ressante para facilitar o acoplamento do inversor trifãsico com 
outros sistemas, particularmente com o motor de indução (item 
1.2.2). 
4.2. Princípio de funcionamento 
O princípio de funcionamento do V/F com caracterís- 
tica linear caracteriza-se pelo uso do circuito integrador, cuja 
função de transferência ê: '
55
T 
vo=k v¿dt+C
O 
onde: k: constante de integraçao 
C: tensão de saída em tg(Í e) ^
~ T: período de integraçao 
n__ 
_
_ e sua frequencia de saída para ví constante no intervalo de inte- 
graçao: 
_ k fO"'v"'f“õV1
O 
of . . - . . + se vo e limitado entre dois valores fixos (_ e) nota-se que a fre
~ ll- _ _, _ _ quencia de saída tera um relacionamento linear com relaçao a vi. 
Portanto, com um circuito realimentado que comute a entrada do in 
tegrador cada vez que sua saída lógica atinja dois valores fixos 
+ z . . (- e) obtem-se o V/F com característica linear. 
š
,
É 
4.3. Qiagrama em blocos ' 
O V/F ê composto de três blocos básicos (figura4.D: 
comparador com histerese que limita entre dois valores (Í e) a eš 
cursão do sinal de saída do integrador, amplificador com ganho Í1
A que transforma o nível contínuo de controle (VCONT) da frequencia 
em um sinal alternado com amplitude variável (Í VCONT) e o circui 
to integrador. ›
Figura 4.2 - Diagrama com os três blocos bãsícos do V/F. 
4.4. Cêlulas integrantes 
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V Ó com G: ii ./. U ~` Sfdn 
Os circuitos são elaborados com amplificadores ope- 
racionais cujas configuraçoes usadas sao apresentadas a seguir.As 
considerações a serem feitas são para amplificadores operacionais 
ideais. 
ITIEIS 
a) Integrador (figura 4.3(aH |l2|,|13 
V.-e_ 
1 d _ _ --íí-~ + ic ~ O 
. 
dvo ded 
~ 1z=C<Tz""óFz') 
,. 
ed 2 O 
4.1 e 4.2 : (4.3) em ( ) ( ) 
_ _ ;L _ Vo _ RC 
I 
Vi dt 
(4.l) 
(4.2) 
(4.3) 
(4.4)
.dá 
__..- 'v 
Figura 4.3 - 
Chave aberta: 
para R1 = R2: 
@ 
.. 
c Ê; III 
vi R WI 
vo 
I' 
vc 
_ -'w 
L- -J
. 
8 - 1 
‹zz› I na * nn 
III 
U" ° ai ~ ~ vil › 0 À» 
\V 
.::, ¬::. (b) __ fc) 1' _ ._ -uv
~ Confíguraçoes utilizadas no V/F. 
(a) Integrador; (b) amplificador com ganho Í 1; 
(bb chave eletronica S; (c) comparador com histerese. 
b) Amplificador de ganho Í 1 (figura 4.3 (b)):
R 
V :-V ___% *Q coNT R1 
Vo = ` VCONT (4
Chave fechada: 
para R1 = R2: 
- V (1 + R2) v 
R2 
Vo _ coNT R1 com R1 
v = VO 
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CONT (4'6) 
bi) Chave eletrônica com transistor de efeito decmg 
Situação 1, 
po (figura 4.3 (b')) 
v1< vs + vF(D) + VP GS 
.J 
4* 
i ' > 0 .Õ D ff
1 
<Í¢f 
entao: VCS <'V \ PCS
S \É 
que ë a condiçao para o corte do FET. Implicando na chave eletrô- 
nica estar aberta 
Situação 2, 
portanto: 
V1 > VD + F 
_
l 
1D - O 
VGSZO 
V (D)
1
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condição necessária â condução do FET. Chave eletrônica conduzin- 
.1 do.
í
1 
c) Comparador com histerese (figura 4.3(c)) |12|, 
ll3¡=
~ O circuito nao opera na regiao linear graças a rea- 
limentação positiva, sendo 
pela tensão de saída (Í VZ) e 
eR2.
E 
` 
4.5. Cálculo 
OS 
da 
níveis de comparação determinados 
o divisor resistivo formado por R1 
Êi V (4 7) R2 Z ' 
"__ 
_ ,_ freguencia de operaçao 
Seja o circuito completo do V/F apresentado na figu 
, 4.4 com as formas de onda na entrada e saída do integrador. Com a 
eq. (4.4) pode-se escrever 
T/2 
_ l V2..-É V1dt+E 
onde E ë o valor inicial, ou:
V 
"o 
1T 
V2 =“~+E 
em 'I'/2: V2 = - E
*À 
IIII 
‹-É 
1» \ 
VOOÍI
Q 
III - 
zzxfl
C 
56nF R1 
_, _ 
IIII 
:oo «S2 
'õo 
| “. v Ao| V/ 41x52 . «. 
Aoz * zzoçz 
azx AOS 
D V R2 I |0QKQ 
R' I Q A 9: 
“a ssxšè V 
Figura 4.4 - (a) Circuito completo do V/F;
W
V 
CONT 
vz 
~Í"'
É 
(a) 
T/I
9 
(Q) 
1:' 'H 
OI. 
(b) sinal de entrada e saída do circuito íntegrador. 
da eq. (4.8): 
através da eq. (4§7)
/
T = 4R5c _E V1 
4R7R5C VZ
Í T=í§___ 
s V1
Uh
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mas Vl só assume os valores VCONT 8 -VCONTz ãSSim= 
f = 
N R8 VCONT 
(4.9) 4R7R5C V2 
que ë a equação fundamental para o cálculo do V/F. 
4.6. Circuito de saída 
Na saída do V/F ê utilizado em transistor NPN na con 
figuraçao coletor comum para ter-se um sinal compatível com a pré 
xima etapa de comando. - 
4.7. Resultados experimentais 
Os elementos obtidos no laboratõrio foram bastante 
sugestivos o que pode ser comprovado pelas fotografias que se- 
guem. ` 
. Nas figuras 4.5 e 4.6 pode-se ver fotografias com a 
saída do amplificador com ganho Í l e o sinal no circuito de saí 
da para dois valores diferentes da tensão de controle, 0,5v‹a2,0v, 
respectivamente. Nas figuras 4.7 e 4.8 tem-se as fotografias para 
os valores de VCONT 3,0v e 4,0v com as respectivas saídas do cir- 
cuito integrador. Na figura 4.9, aparece a fotografia para a ten
~ sao de entrada de 2,5v e o sinal de saida do V/F acoplado ao Cir 
cuito lõgico seguinte, onde os dois níveis lõgicos satisfazem as 
características do circuito seguinte. 
A linearidade da relação tensão/freqüência do con-
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Figura 4.5 - Formas de onda no V/F. 
(a) Sinal na saída do amplificador de ganho Í 1, 
Í V = Í 0 5v- (b) sinal nn «ârcuirõ de saída coNT ' ' ‹ - 
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. + + Flgura 4.6 - (a) - VCONT = - 2,0V; 
(b) sinal no circuito do snÍdn.
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Figura 4.7 - Formas de onda no V/F. 
(8) Í VCONT z Í 3,ov; 
(b) sinal na saída do circuito íutegrador. 
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(b) sinal na saída do circuito íntegrador.
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075 na Í Ji _ zL_,,_.. _›_ 
, + - kigura 4.9 - (a) Í VCONT = _ 2,>V; 
(b) sinal no circuiio dc saida acoplado ao cír- 
cuito logico seguinte, VOL = O,5V e VOH = 3,5V. 
versor desenvolvido pode ser visualizado no gráfico da figura 
I ^ ' 4.10. Neste gráfico apresenta-se os valores de frequencia calcula 
dos e os medidos no prototipo em funçao da tensao VCONT. Os peque 
nos desvios podem ser atribuídos aos valores reais dos componen- 
tes utilizados e ã precisão dos instrumentos usados nas medidas. 
4.8. Conclusão 
E um circuito que satisfaz plenamente os requisitos 
necessários ao inversor trifásico. 
As não idealidades dos amplificadores operacionais 
... ». nao trazem grandes influencias neste circuito pois opera com gran 
n _, des amplitudes e em baixa frequencia. Elementos como tensao e cor
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rente de "off-set" (Vos e IOS) o que podem ocasionar são pequenas 
diferenças no semiperíodo do sinal gerado. Isto não compromete a 
eficiência do circuito na presente utilização. Nas aplicações on- 
||,_ 
l _ de seja utilizado para gerar frequencias elevadas os efeitos des 
tes fatores mencionados devem ser considerados, assim como a uti 
lização de amplificadores operacionais com desempenho compatível 
IIA 
' _ com as frequencias desejadas.
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C A P I T U L O 5 
coMANDo LÓGIco 
5.l. Introdugão 
Neste capítulo ë desenvolvido o comando de baixo 
nível para os seis transistores de potência do inversor. ' 
Os sinais caracterizam-se por terem simetria de 
l80° dois-a-dois com defasagem de 1200 em relação ao comando das 
fases vizinhas (figura 1.6). As saídas defasadas de 1800 têm um 
pequeno tempo de retardo (tseg) conforme item (l.3). 
Neste comando são usadas, como componentes princi 
pais, pastilhas integradas da família lógica transistor transig 
tor. São usadas portas lõgicas,biestáveisfi2monoestáveis. 
5.2. Qgntador Johnson 
O contador Johnson ou também chamado de anel-enlaça 
do ë o elemento básico para a obtenção das seis saídas necessá 
rias. ' 
Na~figura~5.l vê-se os sinais logicos de comando pg 
ra o inversor trifásico e_a correspondente codificação binária. 
~ f øâ ~ Sao necessarios somente tres dígitos pois os sinais sao complemen 
tares dois-a-dois. Estes sinais podem ser representados pelo dia 
grama de estados da figura 5.2 
A tabela de transiçao referente a este diagrama de 
estados ë apresentada na tabela 5.1, onde está em branco o estado
subseqüente aos indesejados. _~ W/~d_~ ~__d§ ~_WÁ 
.Oil *OOI '000 XIOO XIIO 
i 
III `OII ¡O0! ¡0OO| 
IO0 IIO III OII OOI 000 IO0 IIO III 
Figura 5.1 ~ Sinais lõgicos de comando com a correspondente codifica 
ção binária.
~ 
V- 
Figura 5.2 - Diagrama de estados para o contador do comando do 
« f inversor trifasico.
Tabela 5.I 
Tabela de transição do contador 
Johnson de três estágios 
qn qn+ 1 qn n 1q 
Y2 Y1 yo Y2 Y1 Yo Y2 Y1 Yo Y2 Y1 
O O 0 l O O l O O 
O O l O 'O O l O l 
O l O l l O 
O l l O O l l l l 
l l 
l l 
O l 
Obs.: qn : estado presente 
qn+1 
: estado seguinte 
Para biestáveis com saídas simëtricas do tipo D, cg 
1 " “" ja tabe a de transiçao ë vista na Tabela 5.II (q 1=D),po&%se‹xms- 
trunfos diagramas &eKarnaugh<k1figura BLL Considerando-se os esta 
Tabela 5.II 
Tabela de transição para o 
_ biestãvel tipo D 
D qn n+1 
O O 
O 1 
l 0
l l
‹£ 
‹ 70 
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Figura 5.3 - Diagrama de Karnaugh para o Contador JOhHS0H C0m f-f 
do tipo D. 
dos não .desejados como irrelevantes, obtem-se as seguintes eë 
~ , pressoes logicas: 
D2 = šo 
D1 = Y2 
Do=Y1 
implicando no circuito bastante simples da figura 5.4. que ê o 
°| °a' '90 °0 
›› ›› ›› 
¶ 00 
cx 
, _ 
Figura 5.4 - Contador Johnson de tres estãgíos sem partida automãti 
ca com f-f do tipo D.
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comumente encontrado na literatura|l6LU7L1xpmfiirdasconsiderações 
feitas aos estados irrelevantes para obter-se as expressoes lõgi 
cas simplificadas chega-se ao diagrama de estados da figura 5.5 . 
ir.
1 
J 
'rf 
'J
| 
Q.
3 
Figura 5.5 - Diagrama de estados para o contador Johnson simplifica 
do. ~ 
Nota~se ser um circuito sem partida automática e com problemas em 
relação a ruído, pois uma vez o circuito num estado indesejado não 
retorna á seqüência normal de operação. Uma alteração que solucig 
na os problemas citados ê, por exemplo; sugerida na tabela 5.III, 
implicando no diagrama de estados da figura 5.6. Nota-se que a 
confiabilidade aumenta pois no intervalo de tempo máximo de um pg 
ríodo de relõgio, isto ë, 1/6 do período da freqüência do inver 
sor o circuito estará fora de um‹km¬emxfios indesejados; torna-se 
também um circuito com partida automática. 
Através dos diagramas de Karnaugh com mais estas 
duas imposições, chega-se as seguintes expressões lógicas:
Tabela 5.III 
Tabela de transição do contador Johnson 
de três estágios com partida 
automática 
72
n
q n+1,q nq 
'W
\ qn+1 
Y2 Y1 Y0 Y2 Y1 Yo Y2 Y1 Yo Y2 Y1 
O O 
O O 
O l 
O l 
l O O 
O O O 
O O l 
O O l 
___ fzfzf ___, z_f_«_-_ ¡_¿ ___* _* __ z z V A z z 
1 O O 
l O l 
l l O 
1 l l 
1 l 
O O 
l l 
O l 
cuja implementaçao está na figura 5.7. Portanto ê necessário in 
Figura 5.6 - Diagrama de estados para o contador Johson com partida automá-
~ 
tica. 
_.. _ :_à__-_) D2 _ Yo(Yz~Y1 
._ -:í_~___) D1 ~ Y2(Y1-Yo 
D0 = Y1 
' 1.. 
_ 
'5 
~ A
6
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Serir no circuito somente mais quatro portas lógicas. 
5.3. Lógica combinacional 
A lógica combinacional ê usada para conseguir-se o 
tempo de segurança (item 1.3) a partir de duas saídas 'simëtricas 
do contador Johnson. Este tempo deve ser pequeno comparado ao me3 
nor período de operaçao do inversor e ser, tal que, os atrasos i 
nerentes ao comando e comutação do transistor de potência não 
permitam a conduçao simultânea dos transistores da mesma fase. 
O tempo de segurança ê obtido através de circuitos 
integrados monoestáveis sensíveis ã borda de subida e com saídas 
simêtricas. Aplicando-se a saída Q do monoestãvel e a saída do 
contador Johnson, usada no disparo deste monoestâvel, num circui 
to lógico "e" consegue-se a forma de onda do controle lógico de 
sejado. Na figura 5.8 vê-se todas as formas de onda existentes
~ neste comando. A implementaçao do circuito combinacional está na 
figura 5.9, onde aparecem os seis monoestäveis e as seis portas 
lógicas "e" necessárias a elaboração do circuito. 
5.4. Resultados experimentais 
Experimentalmente pode-se ver o oscilograma da 
figura 5.10, onde aparecem o sinal do relógio na freqüência de 
415 Hz e três saidas defasadas em 1200, sendo que as saidas simš 
tricas também são disponíveis. Constata-se, o fato da freqüência 
do relógio ser seis vezes maior que a freqüência do sinal de saí 
da pois o circuito tem seis estados distintos para perfazer um
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da dos monoestãveis; (c) saída comando logico. 
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Figura 5.7 - Contador Johnson de tres estagios com partida automática.
1 
Figura 5.8 - Sinais do comando l5gico.(a) Saída do contador Johnson' (b) saí, í
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ciclo de contagem. 
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Figura 5.9 - Circuito combínacional para obtenção do tempo de segurança. 
O tempo de segurança estipulado foi de 90us, como 
ë visto no oscilograma da figura 5.11. Nesta fotografia a freqüên 
cia de operaçao ê elevada para 1300 Hz tornando visível o tempo 
de segurança entre sinais de comando para transistores de potên 
cia da mesma fase do inversor trifäsico.
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Figura 5.10 - Sinais no comando logico. (a) Sinal do relogio gerado 
no V/F; (b) sinais na saída do comando logico. 
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Figura 5.11 - Sinais de comando para dois transistores de mesma fa
A se, onde com a freqüencia elevada torna-se visível 0 
tempo de segurança.
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5.5. Conclusão 
O circuito desenvolvido ë bastante compacuaseg 
do necessário utilizar somente oito pastilhas integradas. 
Na confecção da placa de circuito impresso to 
mou-se cuidados com relaçao ao ruído, como: capacitor de? desacg
Í plamento localizados e plano de terra |l7|. - 
O circuito teve a sua confiabilidade aumenta 
da, pelo fato de ter sido evitada seqüência indesejada de esta 
dos e de possuir partida automática.
78 
C A P I T U L O 6 
REALIZAÇÃO DO CONVERSOR E VERIFICAÇÃO EXPERIMENTAL
S 
6.1. Introdugão X
u 
Com os circuitos de comando desenvolvidos nos cap; 
tulos anteriores realizou-se inicialmente a montagem de um pulsa 
dor, seguido dos inversores monofásicos e trifâsicos. Neste cap; 
tulo ê apresentada a descrição destes protótipos e os resultados 
obtidos. 
6.2. Realização de um pulsador 
Esta montagem foi realizada para avaliar-se o com 
portamento do circuito de potência com o circuito de ajuda ã comu 
tação e as outras etapas de comando. 
6_2_1. Estrutura 
A estrutura relativa â etapa de potência ë vista na 
figura 2.7(a) e o diagrama em blocos do pulsador na figura 6.1.
79 
Vccau Vccaux Vcs a Voc o o 0 0 
V°°NT 
V/F Comando Comando como 0 . . . 
L.....,., 3339 M 1 
. š T /17 
' VOGOUI 
Figura 6.1 - Diagrama em blocos do pulsador. 
6.2.2. Cálculo do circuito de ajuda ã comutação (CAC) 
Como a montagem final deste trabalho consiste na 
realização do inversor trifâsico com as características para o 
acionamento de um motor de indução disponível no laboratõrio im 
plicou nos dados considerados nesta etapa da corrente de pico na 
carga de 9A e a fonte contínua de alimentação de potência (VCC)de 
470V. Daí a necessidade de um transistor com VCmO= 400V W%EX=800W 
e I = l5A e o diodo de roda-livre com V = 600V e I = l2A. Cmax RM Fmax
~ No Apêndice I sao apresentados os componentes com as caracte 
risticas que satisfazem estas especificações. 
Nos dados referentes ao diodo (BYX 62.600) o Qstg di 
para 25°C, Íäã < lOO 5% , para valores máximos: 
di _ _..RI¿ Qstg O'02 dt LUS1 
desta curva (Apêndice I) nota-se que Qstg ë proporcional a % pg di 
ra 7%? < 100 šš . Fazendo-se uso da-fórmula semi-empírica 16] :
80 
RM 3 stg dt 
chega-se ã: 
di 1 
"' À : _..Y. . IRM 0,16 dt 0,16 LÍUHJ 
fiXandO IRM <" 2A e E = VCC = 470V 
L = 40uH . 
Como os tempos de descarga dos elementos L e C do CAC podem ser 
grandes, pois a máxima freqüência de operação ë 60 Hz, devendo 
ser inferiores que 8 ms,supmxkrse a tensao (VOFF) no instante que 
' 
IC se anula (tfl 2 lus) igual a % E, calcula-se C: 
IC II C = --- t , 6 2 VOFF fi *_ 
C 2 33 nF ¿ 
para o acréscimo de IRMM1 (eq. 2.6L devido a descarga do capaci 
tor,ser pequeno fez-se uso de
, 
rc = 10000 
considerando-se o acréscimo de tensão AV = 50V `(eq. 2.5), tem-se: 
rL = 59 _ 
Com estes valores pode-se calcular os tempos de descarga de L e
ø
3
81 
C, respectivamente: 
eq. (2.2) ÍLL z 241-15 
eq, (2.4) 'CC = 100118 
A energia armazenada (W) em C e L ë dissipada essen 
cialmente em rc e rL respectivamente, e como P = wf: 
eq. ‹2.1› PrL = loo mw 
eq. ‹2.3› Pr = 220 mw
c 
eq. (2.6) IRMM < 2,5A 
Valores estes que satisfazem aos componentes princi 
pais do circuito de potência. 
Os diodos do CAC (D1 e D2) como foi visto (item 2. 
3.1) conduzem somente picos de corrente e podem portanto ser de 
baixa corrente uma vez que IAV será bastante pequeno, desde que 
seus valores de IFMR satisfaçam: 
IFMR-(D1' D2) '> ILma× 
~ ~ O capacitor (C) deve ser de tensao de isolaçao su 
perior a 500V e suportar elevadas di/dt. 
6.2.3. Resultados obtidos 
Nos testes desta etapa utilizou-se a técnica de aâ 
sociação de transistores em paralelo a qual fica facilitada pelo
82 
›‹l> uso do CAC 
Nas fotografias vistas a seguir (figuras 6.2, 6.3, 
6.4 e 6.5) utilizou-se VCC = 200V e IL mm{= llA, sendo que a limi
~ taçao de VCC deveu se aos transistores disponíveis. 
Na figura 6.2 apresenta4se VCE, tendo como particu 
laridade a sobretensao que pode ser vista em maiores detalhes nas 
duas fotografias seguintes (fig. 6.3 e 6.4) com a maior amplifi 
cação da base de tempo, na fotografia 6.4 rL š O e a sobretensão 
remanescente devido ao DRL_cujo tfr pode ser comprovado com o 
valor do catálogo (tfr 2 200 ns). Nestas duas fotografias pode- 
se Ver também a limitação da subida (dv/dt) de \%E. Na figura 6.5 
aparece o disparo do Tp com a subida de ic (em aproximadamente 
Zus) e o acréscimo de corrente (IRMM). 
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Figura 6.2 - VCE para o circuito do pulsador com a sobretensão devi 
do ao CAC.
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Figura 6,3 - VbE para a escala de tempo ampliada. Constata-se a ao 
bretensao devido ao tfr do DRL e ao CAC,e a limitação 
de dv/dt . 
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Figura 6.4 - VCE com a r] do CAC igual a zero.
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Figura 6.5 - Disparo do Tp. (a) VCE; (b) ic, com trl ” 2us. 
6.3. Realizaçao de um inversor monofásico 
6.3.1. Estrutura 
A estrutura deste inversor pode ser vista na figura 
6.6, onde aparecem dois transistores, com os DRL e os CACS co;
S respondentes. 
Os capacitores C1 e C2 servem para fornecer artifi 
cialmente um ponto médio da fonte de potência (VCC) para ser liga 
do ã carga. “ 
O diagrama em blocos completo desta etapa está na 
figura 6.7. Usa-se somente duas saídas "simëtricas" do comando lê 
gico. '
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Figura 6.7 - Diagrama em blocos do inversor monofásico realizado.
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6.3.2. Resultados obtidos 
A verificação das formas das ondas de tensão e co; 
rente obtidas na carga composta de uma resistência de 209 e a in 
dutância de llO mH pode ser feita pelas figuras 6.8 e 6.9. Na fi 
gura 6.8 pode-se Ver a tensão e corrente na carga e na figura 6.9 
em detalhe a variação da tensão na carga entre dois semiciclos. 
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Figura 6.8 - Forma de onda na carga (209, 110 ml-I). (a) VL; (b) íL.
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' 6.4. Realização do inversor trifãsico
Â 
6.4.1. Estrutura 
O diagrama em blocos completo ê apresentado na figu 
ra 6.10, onde são vistos os blocos de comando (V/F, Comando lõgi 
co e Comando de Base) e os blocos do circuito de potência. 
A estrutura de potência do inversor trifâsico ê for 
mada por três células que compõem a figura 6.6 ligadas em parale 
lo, uma célula para cada uma das fases de saída do inversor. 
Conforme apresentado no Capítulo l, com a necessida 
de de variar-se a freqüência da saída do inversor em função da 
._. ~ tensao de alimentacao da fonte de potência (VCC), para permitir o 
uso do motor de indução com sua característica de torque constan 
te em todos as velocidades foi utilizado um atenuador a fim de
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' d unlr VCONT do V/F a VCC. De modo que para a tensao nominal VCC o 
motor tem-se também a freqüência nominal. 
6.4.2. Verificação experimental do desempenho do inversor trifãsi 
co associado ao motor de indução 
Í 
. . . z . . . 
N As características nominais da maquina cuja experi 
mentação foi realizada são apresentadas no Apêndice III.' 
Na figura 6.ll observa-se a tensão de fase e a cor- 
rente de fase para o sistema operando com a tensao VCC - 470V e 
60 Hz com o motor a vazio. Observa-se também que o pico de corren 
te obtido com este tipo de alimentação no motor de indução ê aprg 
ximadamente igual ao dobro da corrente nominal. A ondulação exiã 
~ ~ ~ tente na tensao deve-se ao fato de VCC nao ser uma tensao Conti 
nua pura. Nas mesmas condições da fotografia anterior com o motor 
operando com carga para IRMS = 3,8A ê apresentado na figura 6.12. 
Salienta-se que nestas condições não existe acréscimo no pico de 
corrente. ` ` 
. Com o sistema operando em velocidade mais baixa são 
apresentadas as figuras 6.13 e 6.14 para VCC = l7OV (f 2 22 Hz) . 
Na figura 6.13 o motor está operando sem carga com a velocidade 
de 670 RPM e na figura seguinte (6.l4) o motor está com carga com 
IRMS = 3,5A e 600 RPM. 
Na figura 6.15 sao vistas as tensoes de linha e de 
fase na carga para uma das fases.
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(b) corrente. 
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~ ~ Medidas com relaçao a elevaçao de temperatura nos enrolamentos do 
motor são apresentados na Tabela 6.I,as medidas dos acréscimos 
de temperatura foram efetuados através de medida indireta, medin 
do~se as resistências estatõricas e aplicando-se a fórmula:
R -..Ê _ ef _ R0‹234,5 + e) 234,5 pl 
~ ` cujas variáveis sao apresentados na Tabela 6.1. 
Constata-se o acréscimo de temperatura para o motor 
alimentado pelo inversor. Isto devido as harmõnicas existentes 
~ ~ para a alimentacao imposta ao motor. Nas condiçoes de plena carga
~ com alimentaçao senoidal (caracteristicas nominais) e alimentado 
pelo inversor também nas condições nominais de tensão e freqüên
 
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cia para ter-se O mesmo acréscimo de temperatura a carga deve 
mesmas condiçoes de temperatura deve-se solicitar um aproveitamen 
to de aproximadamente 90% da potênc 
Tabela 6wI 
Medidas de temperatura dos enrolamentos do motor 
" para várias c 
ia nominal do motor 
Ondiçoes 
* ser tal que a corrente no motor seja 3,5A. Assim, para manter as 
TIPO DE ALIMENTAÇÃO 
PARÂMETROS REDE INVERSOR UNIDADES 
_; ,I 
â vazio c/carga V` a vazio c/carga 
Correntede fase*
z 
2,4 4,0 
(IRMS)
\ 
2,5 3,5 A 
Temp. ambiente 25 00 27 50 
(6) " 
28,00 28,00 
%Resistência1úñia 
dos enrolamentos 7,348 7,348fl 
inicial (R0) 
7,412 7,445 
Resistência~apõs 
três horas de O 7,944 8,594 
peração (Re) f' 
8,299 8,696 
Temp. final (0 ) 46 05 7l 93 f , , 59,41 72,11 
¡ = 
Obs.: tempo de realizaçao de cada teste: 300h.
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O ruído produzido pelo motor ao ser alimentado pelo 
›~ 4 inversor e notadamente mais elevado. Valores estes que foram medi
~ dos e sao apresentados na Tabela 6.II. Verifica-se o acréscimo mš 
Tabela 6.II 
Medições de ruido realizados 
TIPO DE ALIMENTAÇÃO 
n 
~ B LUNIDADES 
n REDE INVERSOR 
PARÂMETROS 0 
Distância trmun@r&fl_ 0,5 68 74 dB
1 
ao eixo do mtor Im] 1,0 65 z 7l 
Q 
dB 
*
Í __ 
.`,____, 
É \ 
i
\ z ~ 
\ 
`
v Distancia na direçao 0,5 68 ; 76 dB 
do eixo do motor [HQ
\
\
1 
1,, 
Freqüência central i 
do ruído 1000 500 Hz 
\ 1 
Í __ ü..`__zz __, _._,i._ L, ___ z . 
Obs.: nestas medidas não foram usadas curvas normalizadas. 
dio de 7 dB para os diferentes pontos medidos e também a freqüên 
cia central diferente nas duas condições de alimentação.
?
›- 
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C O N C L U S Ã O 
O estudo realizado das características de comuta- 
ção do transistor de potência bipolar tornou possível a yelaborg
. 
.. H.. _. çao do inversor com frequencia variavel. ' 
A fim de permitir a associação do inversor trifási 
co com sistemas que necessitam o relacionamento linear da tensão 
com a freqüência foi estudado e desenvolvido um conversor tensão 
HA frequencia com esta característica, sendo utilizado como o gera 
u_,_ _ dor de frequencia. 
Para obter-se o comando dos seis transistores de 
potência fêz-se uso de pastilhas lógicas, sendo formado por dois 
blocos básicos: um contador Johnson de três estágios com parti- 
da automática e uma lógica combinacional. 
Ressalta-se o estudo e o desenvolvimento do circui 
to de comando de base com somente uma fonte auxiliar para cada 
um dos comandos dos transistores de potência. Com a obtençao de 
uxks osrequisitos necessários ao perfeito emprego deste componen 
te em comutação. Nesta etapa foi incluído um circuito de prote- 
ção contra desaturação do componente de potência. Fatores que de 
terminaram a concepçao de um circuito de comando de base com uma 
estrutura nova.
ú 
A padronização nos diferentes comandos de cada mag 
sistor e das respectivas fontes auxiliares além de facilitar a 
reproduçao do equipamento permite a manutençao rápida e fácil. 
O protótipo elaborado ê um circuito autônomo. Pos~
96 
sui todas as fontes de alimentacao auxiliares necessárias. 
O uso de componentes empregados nos diversos cir- 
cuitos de comando são facilmente encontrados no mercado nacional 
especializado. 
O estado atual do inversor permite o seu emprego 
em processos industriais, desde que seja implementado um limita- 
dor de torque e um regulador de velocidade, quando ele se fizer 
necessário.
A P Ê N D I C E I 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DOS COMPONENTES PRINCIPAIS 
a) Transistor de potência Il9] 
b) Eiodo de rodaflivre ]20[ 
c) Foto~acoplador [ll]
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Photon Coupled Isolator H11A5 
Ga As lnfrared Emitting Diode & NPN Silicon Pliotrl-Trzmsistor 
The General Electric Hl1A5 is a gallium arsenide. infrared emit- 
line package. 
absolute maximum ratings: (25°C) 
Power Dissipation *100 
Forward Current (Continuous) 60 
Forward Current (Peak) 3 
(Pulse width lpsec 300 P Ps) 
Reverse Voltage 3 
*Derate l.33mW/°C above 25°C ambient. 
milliwatts 
mílliarnps 
ampere 
volts 
na Jv 
105 
-. 
(TOP Vl€\!lL 
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_ 1 Í 340 IGG J 
f` OIG O2 005 SOU ZOO 908 4 
âzâ tr 
‹ 
¡ .OB5 I INFRARED EMITTING DIODE - ._ -fg; ›°'=2§g= -=°= z, 
15' I5'
3 
IBSZSÂ 47 
28 97 t2 
DDIVIIIOHUW VI VI' 
* PHOTGTRANSISTOR 
TOTAL DEVICE 
Power Dissipation **15_0 
Vc ao 70 
Vxëco 
u
7 
Collector Current (Continuous) 100 
milliwatts 
volts 
volts 
volts 
milliamps 
Storage Temperature -55 to lS0°C 
Operating T_emperature -S5 to 100°C 
Lead Soldering Time (at 260°C) 10 seconds 
Surge lsolrition Voltage (lnput to Output). 
1500V(pe,,k¡ lO60V(RM5› 
Steady-State lsolation Voltage (lnput to Output). 
“Dcrate 2.0mW/°C above 25°C ambient. ' 950V(¡,,,,|¿) ÕÕ0V(RMS) 
individual electrical characteristics (25°C) 
INFRARED EM|TT|Ne oiooe rw. MAA. UNITS PHoro-TFtANs|sT_oR 
O O 
MIN. TYP. MAX. Zum ITS 
___/ _
` 
(ly = l0mA) 
(VR _: 3V)
\
l 
(v=o,r=1MHz) f 
Forward Voltage 1.1 1.7 volts 
Reverse Current - 10 microamps_ 
Capacitance 50 - picofâirads 
Breakdown Voltage - V(BR)CEO 30 
'UC = IOIHA, IF =
` 
Breakdown Voltage - V(¡,¡;_)¢¡30 70 - - 
(lc = l0OI1A,I¡: = 
Bl'B8kdOWl`l VOllZlgC -- V(BR)ECQ 7 _- - 
UE = l|: = 
Collector Dark Current - ICEO - 5 
(Vcr: = 10V, Ív = Ú) 
Capacitrince - 2 - 
100 
(VCR = l0V,f= IMHZ) 
volts 
volts 
volts 
113110 
picofarads 
amps 
coupled electrical characteristics (25 °C) ' 
DC Current Trrinslcr Rzttion (l¡.- = l0mA, VL-¡.¿ = l0V) 30 - - 
Suturation Voltuge - Collector to Emitter (l¡.~ = l0rnA, lc = 0.5mA) - 0.1 0.4 
lsolation Resistance (lnput to Output Voltage = SOOVDC) 100 - - 
Input to Output Cupucitancc (Input to Output Voltage = O,f= lMH7.) - . - -2 
Switching Spcctls: Rise/Full Time (V¿‹¡.¡ = l0V, l¿¬¡.¡ = 2m/\, RL = IOOQ) - 2 - 
, Rise/Full Time (VU, = l0V, ICU = 50;;/\, RL = lOUS`¿) - 300 ~ - 
O O Mm. TYP.* MAx. 
F 
UNITS 
-% 
volts › 
gigaohms 
picofarads 
microseconds 
nanoseconds 
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A P Ê N D I C E II 
FONTES AUXILIARES DE ALIMENTAÇÃO 
No inversor trifásico desenvolvido são necessárias 
oito fontes auxiliares: seis fontes (6v) para os circuitos de cg 
mando de base e duas fontes reguladas (i 5v) para a alimentaçãodo 
circuito gerador de freqüência e do comando lógico. 
Nestas fontes auxiliares foi utilizado um _transfo£ 
mador com um enrolamento primário e oito secundários. 
As fontes de 1 5v são regulados para permitir uma 
boa estabilidade do circuito gerador de freqüência e também pela 
limitação em tensão do circuito do comando lógico. Para isto fg 
ram utilizados dois reguladores de tensão integrados LM 7805C, 
sendo que na fonte negativa (-5v) poderia ser usado um de menor 
\ `
. 
corrente (p.ex.: LM 342). 
Nas fontes para o comando de base a regulação primo 
rosa é desnecessária. Assim-foi utilizado somente um filtro L (fi 
gura II.l)
A 
C"""` RL 
Bo 
Figura II.1 - Filtro L acoplado a carga.
_. v w 
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em cada secundário do transformador. O filtro L fez-se necessário 
para evitar os picos de corrente no disparo dos diodos retificadg 
res inerentes a circuitos de filtros que utilizam somente capaci 
tores, implicando no melhor aproveitamento dos diodos. Em outras 
palavras o aproveitamento do filtro L ê suprimir as harmõnicas 
do sistema. Nestes termos a reatância do indutor (L) deve ser 
grande comparada com a impedância paralela da carga com o capaci 
tor (C). A última associação faz~se pequena com a reatância do ca 
pacitor muito menor que a resistência da carga. 
A corrente na saída do retificador da ondaycompleta 
para carga resistiva ê dada em série de Fourier por |22Í: 
~ 
1 
1;' V = V F 
_ A E _.íz.<:â._fââ>_-___ M (Im, 
k k M W W =2#H6,.. (k+l)(k~l)} 
Considerando~se apenas a fundamental tem-se o cir 
cuito equivalente da figura II,2¿ 
-Lflicoszwf
¡ an: ' 
zvü ""°“' R É V 
Tt 
-- E.. 
H 
T _-[OCB 
Figura II.2 - Circuito equivalente do retíficador de onda completa 
ideal acoplado ao filtro L com a carga.
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Se a soma das resistências dos diodos transformadørI 
e indutância ê igual a R:
2 VM 
vCCB= T- - ICCB1-1. (II.2) 
Assumindo que toda a componente alternada passa 5 
través do capacitor e nada pela carga o erro introduzido ê muito
I 
pequeno. Nestas condiçoes a impedância na entrada do filtro da fi
› 
gura II.l ê aproximadamente xL = 2wL. A corrente alternada atra 
vês do circuito será: 
4v ‹ 
I'RMs Z "JL 5%' z ig VccB§‹El` -(U3) 3/in L L 
desconsiderando a resistência R da eq.(II 2). 
A ondulação da tensão na carga será a tensão no ca 
pacitor (C):
` 
RMS 3 CCBXL 
o fator de ondulação (r) será: 
_Vf<Ms'›-_ /E 1 r - -V- - -- - (II.4) 
ccxz 12‹»2 LC 
para 60 Hz: 
0,83› I' = -::-C-- (II.5)
110 
com L em Henrys e C em microfarads, onde r ë independente da car 
ga para as condições impostas.
_ 
Toda a análise realizada assume que a corrente cir 
cula ininterruptamente no indutor (L). Para isto ê necessário uma 
indutância mínima (indutância crítica, Ler). Assim o valor de pi 
co da componente alternada da corrente nao deve ultrapassar a com 
ponente contínua: 
'S1
3 
v 2v ¬ ' .EB > /5 I' = _._..Ç...('..'.§ -L (II.6) RL Rms 3 XL 
ZRI portanto XL > -gi (II.7)
R _ L para 60 Hz. Lcr~ ÍÍÊÚ 
com Ler em Henrys e RL em ohms. 
Salienta-se que o valor da indutância crítica calou
~ lado foi determinado para uma tensao aproximada, formada pelo ni 
~ . a . ~ . vel contínuo e da harmonica de 2" ordem da serie da Fourier, sen 
do interessante que a indutância utilizada no projeto seja supg 
rior ao valor calculado. 
.~ ~ O efeito da indutância crítica e a regulaçao do ci; 
cuito com filtro L ê ilustrado na figura II.3 para diferentes\múQ 
res da corrente na carga. Icr ë a corrente mínima conforme Lcr,p§ 
ra valores superiores a Icr a tensao de saída nao experimenta um 
acréscimo acentuado. Para valores de IL superiores a Icr a queda 
de potencial se dará devido a resistência R dos vários elementos
lll 
do circuito, para uma boa regulação deve-se ter R << RL. 
Va 
VH 
to 
_______ «__/_uÍÍ°__ 
fwzo
,
E 
gi
Oo O 
0. 
É 
-._
n 
«@ 
cao 
Figura II.3 - Curva de regulação, para corrente na carga variãvel, 
para o circuito retíficador com filtro L i22Í. 
O circuito completo das fontes auxiliares utiliza 
das no inversor trifãsico com os respectivos valores dos componen 
tes e tensões ë apresentado na figura II.4. _
L 
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Figura II.4 - Esquema das ligações da fonte auxiliar do comando.
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A P Ê N D I C E III 
ä DADOS DE PLACA DO MOTOR UTILIZADO 
V A 220 Y 380 
P A 6,8 4,0 
F.S. l,2 
ISOL. CL. B COD. J 
NO TESTE 
Hz 60 
CAT B 
RPM 1725 
IP 44 
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CÓNSIDERAÇÕES GERA1s_
» 
Inicialmente pensou~se numa estrutura do circuito 
de saída do foto-acoplador diferente que â apresentada (figura 
3.lO).Consistia em limitar o valor máximo do sinal do foto-acg 
plador em VBE sat(T2), assim obter-se-ía menores tempos de tr e 
tf e consequentemente um comando mais rápido. Esta estrutura não 
se mostrou apropriada pois foram constatadas oscilaçoes ao assg 
ciar-se ao inversor cargas elevadas. Isto ë, o circuito era sen 
sível a ruídos eletro-magnéticos. Perturbaçoes que foram atribui 
das a proximidade dos valores máximos e mínimos na saída do com 
ponente. 
AA implementação da célula básica (figura 3.2) com 
dois transistores complementares facilitou o cálculo do divisor 
resistivo existente na base destes dois componentes. Inicialmen 
te pensou-se na utilização de dois transistores NPN, mas como o 
uso do transistor PNP nesta aplicaçao era plenamente viável foi 
utilizado.
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